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(S) Verfahren und Vorrichtung zur Qualitatskontrolle der Naht an mit einem Laser stumpf geschweiUten Blechen 
Oder Bandern 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Qualitatskon- 
trolle der Naht an mit einem Laser stumpf geschweifSten 
Blechen oder Bandern, bei welchem eine Vielzahl von 
Sensordaten von mindestens zwei urn den SchweiSort 
angeordneten Sensoren gemessen wird und bei dem die 
Sensordaten zumindest einer zusammenfassenden und 
korrelierenden Mef^datenverarbeitung zur Qualitatsbeur- 
teilung der SchweifSnaht als Eingangsgrdl^e zugefuhrt 
werden. Fur eine zeitnahe Qualitatskontrolle der 
Schweifinaht, weiche eine realitatsgetreue Analyse des 
Schweifiergebnisses ermoglicht, ist vorgesehen, dali die 
gespeicherten Daten als Eingangsgrdfien mindestens ei- 
nem trainterbaren, kunstlichen neuronalen Netz mit einer 
im wesentlichen hierarchischen Netzstruktur zugefuhrt 
werden, daB das mindestens eine trainterbare, kunstliche 
neuronaie Netz mit im wesentlichen hierarchischer Netz- 
struktur a us mindestens zwei im wesentlichen unabhan- 
I gigen, trainierbaren, kunstlichen neuronalen Teilnetzen 
gebildet wird, daS das erste kunstliche neu ronale Teilnetz 
aus mindestens zwei unabhangigen, kunstlichen neuro- 
nalen Teilnetzen gebildet wird, daS den ersten kunstli- 
chen neuronalen Teilnetzen jeweils die Ergebnisse der 
Datenvorverarbeitungen als Eingangsgrdf^en zugefuhrt 
werden, daS dem zweiten kunstlichen neuronalen Teil- 
netz die Ergebnisse der ersten kunstlichen neuronalen 
Teilnetze als EingangsgroBen zugefuhrt werden und daS 
das Ergebnis des mindestens einen kunstlichen neurona- 
len Netzes zur Qualitatskontrolle genutzt wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Qua- 
LitaiskonlroUe der Naht an mil einem Laser stumpf ge- 
schweiBten Blechen oder BMndem, bei welchem eine Viel- 
zahl von Sensordaten von mindestens zwei urn den 
SchweiBort angeordneten Sensoren gemessen wird und bei 
welchem die Sensordaten zumindest einer zusammenfas- 
senden und korrelierenden MeBdatenverarbeitung zur Qua- 
litatsbeurteilung der Schweifinaht als EingangsgroBe zuge- 
fiihrt werden, bei welchem die Sensordaten von zumindest 
einem am SchweiBort angeordneten, das SchweiBplasma er- 
fassenden Sensor gemessen werden, bei welchem die Sen- 
sordaten von zumindest einem nach dem SchweiBort ange- 
ordneten, die SchweiBnahtgeometrie erfassenden Sensor ge- 
messen werden, bei welchem bei der konrelierenden und zu- 
sammenfassenden MeBdatenverarbeitung die Vielzahl der 
Sensordaten der mindestens zwei Sensoren jeweils als Ein- 
gangsgroBe mindestens einer Datenvorverarbeitung zuge- 
fiihrt wird, bei welchem die Eigebnisse der Datenvorverar- 
beitung zum Zweck des ortsgleichen Bezugs der Sensorda- 
ten jeweils in einer Speichercinheit gespeichert werden. 

Aus der EP 0 655 294 ist es bekannt, die Nahtqualitat ei- 
ner LaserschweiBnaht mit Hilfe von gleichzeitig durchge- 
fiihrten Temperaturmessungen zu bestimmen. Hierzu wer- 
den mittels pyrometrischer Temperaturmessungen charakte- 
ristische, prozeBsensible Daten ermittelt und ftir eine Quali- 
tatskontrolle aufbereitet. Bei diesem Verfahren werden an 
mindestens zwei definierten Stellen der SchweiBnaht Tem- 
peraturmessungen mit Hilfe von vorzugsweise schnellen 
Pyrometem durchgefiihrt. Die gemessenen Signale der ein- 
zelnen Pyrometer werden mittels einer elektronischen Si- 
gnalverarbeitung miteinander in Bezug gebracht. Zusatzlich 
werden die vom LaserschweiBaggregat standardmaBig ge- 
wonnenen MeBwerte hinzugezogen und mit den Pyrometer- 
meBwerten wiederum logisch verkniipft. Diese zusammen- 
fassende und korrelierende MeBdatenverarbeining ermog- 
licht es, mit Hilfe der gemessenen ProzeBgroBen eine Quali- 
taisbeurteilung der SchweiBnaht durchzufiihren. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist es, daB mit einer 
wachsenden Anzahl von gemessenen ProzeBgroBen auf- 
grund ihrer wechselsdtigen Beeinflussungen im SchweiB- 
prozeB die Analyse durch eine regelbasierte Modeilbildung 
erschwert wird. 

Aus "Perspektiven der Lasermaterialbeaibeitung groBer 
Strukturen" Sepold, Egler; in: Schlusseltechnologie Laser 
Herausforderung an die Fabrik 2000; Vortrage des 12. Int 
Kongresses (LASER '95); Hrsg.: Geiger M., Bamberg, Mei- 
senbach-Verlag, 1995, S. 275-284 ist bekannt, die System- 
intelligenz von Lasermaterialbearbeitungsanlagen durch 
den Einsatz von Sensoren zu erhohen, wodurch auf ProzeB- 
und Werkstiickunregelmafiigkeiten on-line reagiert werden 
kann. Dazu wird voigeschlagen, einen Sensor vor, iiber und 
nach dem Bearbeitungsort des Lasers anzuordnen und die 
Messdaten einem Prozessrechner zuzufiihren. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB die Messdaten- 
verarbeitung nur staiisch auf bekannte Systemzustande rea- 
gieren kann. Bei unbekannten Zustanden versagt die stati- 
sche Messdatenverarbeitung. 

Aus "On-line-QualitatskontroUe beim Metall-Schutzgas- 
schweiBen durch kiinstliche neuronale Netzte"; in: Schweis- 
sen und Schneiden. 1997, H.2, S. 75-80 ist der Einsatz von 
klinstlichen neuronalen Netzen in der Laserschweisstechnik 
bekannt. Zur Qualilatsbeurteilung werden Daten uber die 
SchweiBnaht vom einem kiinstlichen neuronalen Netz verar- 
beiiei. Die neuronalen Neize konnen aufgrund ihrer Struktur 
mil einer Vielzahl von Messdaten umgehen. AuBerdera kon- 
nen sie auch dann eine Qualitatsbeurteilung von SchweiB- 



nahten durchfuhren, wenn unbekannte Systemzustande auf- 
ireten. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB es nicht moglich 
ist, die Einflusse einzelner Messdaten auf die Nahtqualitat 
5 zu beurteilen. Das bekannte neuronale Netz liefert als Er- 
gebnis nur Gut-/Schlecht-Entscheidungen, wobei dem An- 
wender nicht bekannt ist, welchen EinfluB die einzelnen 
Messdaten auf die Entscheidungsfindung haben. 
Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 

10 eine zeitnahe Qualitatskontrolle von Schweifinahten vorzu- 
nehmen, welche eine realitatsgeureue Analyse des SchweiB- 
ergebnisses ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die gespeicher- 
ten Daten als EingangsgroBen mindestens einem trainierba- 

15 ren, kiinstlichen neuronalen Netz mit einer im wesentlichen 
hierarchischen Netzstruktur zugefiihrt werden, daB das min- 
destens eine trainierbare, kiinstliche neuronale Netz mit im 
wesentlichen hierarchischer Netzstruktur aus mindestens 
zwei im wesentlichen unabhangigen, trainierbaren, kiinstli- 

20 chen neuronalen Teilnetzen gebildet wird, daB das erste 
kiinstliche neuronale Teilnetz aus mindestens zwei unabhan- 
gigen, kiinstlichen neuronalen Teilnetzen gebildet wird, dafi 
den ersten kiinstlichen neuronalen Teihietzen jeweils die Er- 
gebnisse der Datenvorverarbeitungen als EingangsgroBen 

25 .zugefiihrt werden, daB dem zweiten kiinstlichen neuronalen 
Teilnetz die Ergebnisse der ersten kiinstlichen neuronalen 
Teilnetze als EingangsgroBen zugefiihrt werden, und dafi 
das Ergebnis des mindestens einen kiinstlichen neuronalen 
Netzes zur Qualitatskontrolle genutzt wird. 

30 Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht eine zeit- 
nahe Qualitatskontrolle der Naht einer LaserscbweiBung, in- 
dem es mindestens ein hierarchisches kiinstliches neurona- 
les Netz zur Verarbeitung einer Vielzahl von Sensordaten 
nutzt. Es hat sich gezeigt, daB dafiir am aussagekraftigsten 

35 die Sensordaten uber das SchweiBplasma und die SchweiB- 
nahtgeometrie sind. Durch die Speichereinheiten werden die 
zu einem SchweiBnahtort zugehorigen Sensordaten parallel 
dem kiinstlichen neuronalen Netz zugefiihrt werden, wo- 
durch die ortliche Korrelation der zu den jeweiligen 

40 SchweiBnahtorten zugehorigen Signale durch das kiinstliche 
neuronale Netz zeitnah durchgefuhrt werden kann. Durch 
die Verwendung zweier unabhangiger kiinstlicher neurona- 
ler Netze wird in den ersten kiinstlichen neuronalen Teibiet- 
zen die FiiUe der Daten auf ein relevantes Minimum redu- 

45 ziert und im zweiten neuronalen Teihietz werden diese Da- 
ten miteinander korreliert. AuBerdem ist es dadurch auch 
moglich, die Ergebnisse der ersten kiinstlichen neuronalen 
Teihetze getrennl voneinander zu betrachten und gegebe- 
nenfalls zur Steuerung von verschiedenen SchweiBmaschi- 

50 nen-Parametem zu nutzen. Weiterhin konnen diese Ergeb- 
nisse gespeichert werden und ftir den Fall eines im nachhin- 
ein auftretenden Defektes der SchweiBnaht die Ursache 
hierfiir mit Hilfe dieser Daten gesucht werden. Dies ist im 
Fall der Produkthaftung von Vorteil. Durch die Verwendung 

55 von kiinsdichen neuronalen Netzen mit hierarchischer Netz- 
struktur ist es moglich, sehr viele Sensoren fiir die Qualitats- 
aussage nutzen und die Vielzahl der Sensordaten in ihren 
vielfalugen Kombinationsmoglichkeiten auswenen zu kon- 
nen. Es ist durchaus moglich, neben den ProzeBparametem 

60 auch noch Maschinenparameter, wie die des. Laser, z. B. 
Leistung, Mode, Leistungsverteilung, Fokuslage, sowie die 
der SchweiBaniage, z. B. Andruckkrafl, Schutzgase, Naht- 
kiihlung und Vorschubgeschwindigkeit auszuwerten. Auch 
konnen exteme Einfliisse, die z. B. die Funktion der Senso- 

65 ren beeinuachtigen konnen, wiederum in die Beurteilung 
mit einflieSen. Dabei ist an die Beleuchtung und die Tempe- 
ratur in der Produkdonshalle zu denken. AuBerdem kann 
selbst mit verrauschten Signalen noch ein befriedigendes 
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Ei;gebnis erzielt werden. 

Ein Verfahren, bei dem zusatzLich ein Sensor fiir die Er- 
fassung der Spaltgeomelrie verwendet wird, bei welchem 
der Sensor vor dem SchweiBort angeordnet wird, ist bevor- 
zugt. Mil Hilfe dieses Sensors kann die GroBe des Kanten- 5 
versaizes vor der SchweiBung erfafit werden, wodurch eine 
Aussage iiber die Quaiitai der SchweiBung abhangig vom 
Kanienversatz moglich ist. AuBerdem konnte mit Hilfe die- 
ser Information die Position der Bieche zueinander noch 
wahrend des SchweiBvorgangs nachgeregelt werden. 10 

Eine Quaiitatsaussage iiber die SchweiBung in Abhangig- 
keit vom Fiigespait ist durch ein Verfahren, bei dem ein zu- 
satzlicher vor dem SchweiBort angeordneter Sensor fiir die 
Erfassung des Fugespaites verwendet wird moglich. Mit 
Hilfe dieses Sensors wird die GroBe des Fugespaites vor der 15 
SchweiBung erfaBt. AuBerdem kann mit Hilfe dieser Infor- 
mation der Fiigespait noch wahrend des SchweiBvorgangs 
nachgeregelt werden. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 
ein Sensor fiir die Erfassung der SchweiBnahttemperatur 20 
kurz hinter dem SchweiBort verwendet. 

Eine efFeklive und schnelle Beurieilung der Sensordaten 
wird moglich, wenn jedes erste kiinstliche neuronale Teil- 
netz aus drei Schichten gebildet wird, bei welchem die erste 
Schicht aus genau einem Neuron gebildet wird, die zweite 25 
Schicht aus einer Vielzahl von Neuronen gebildet wind und 
die dritte Schicht aus genau einem Neuron gebildet wird. 
AuBerdem wird hierdurch eine Aussage iiber die Fehler- 
wahrscheinlichkeit unter Ausnutzung eines ProzeBparame- 
lers automatisiert. 30 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung wird das zweite, 
kiinstliche neuronale Teilnetz aus drei Schichten gebildet, 
bei welchem die erste Schicht aus einer Vielzahl von Neuro- 
nen gebildet wird, die zweite Schicht aus einer Vielzahl von 
Neuronen gebildet wird und die dritte Schicht aus genau ei- 35 
nem Neuron gebildet wird. Dadurch, daB eine Vielzahl von 
Eingangsneuionen vorhanden sind, konnen die Ausgange 
der Vielzahl der ersten neuronalen Teilnetze parallel dem 
zweiten gemeinsamen kiinstlichen neuronalen Teilnetz zu- 
gefiihrt werden. Dies ermoglicht eine parallele Korrelation 40 
der einzelnen Sensordaten miteinander, wodurch eine Qua- 
iitatsaussage iiber die SchweiBnaht unter Beriicksichtigung 
einer Vielzahl von Sensordaten moglich ist. Das eine Aus- 
gangsneuron der dritten Schicht liefen ein Signal, welches 
eine Quaiitatsaussage iiber die Nahl der LaserschweiBung 45 
ermoglicht. 

Weiterhin ist vorgesehen, den LemprozeB des kiinstlichen 
neuronalen Netzes mit Hilfe eines Backpropagation Lemal- 
gorithmus durchzuflihren, bei welchem die ersten kiinstli- 
chen neuronalen Teibetze bei einer Lemrate T] zwischen 50 
0,01 und 0,1 und einem Momentum a zwischen 0,1 und 0,6 
justiert werden und bei welchem das zweite kiinstliche neu- 
ronale Teilnetz bei einer Lemrate r\ und einem Momentum 
a, die im wesentlichen dem Gradientenverlauf einer Fehler- 
funktion des Ausgangs des kiinsdichen neuronalen Teilnet- 55 
zes angepafit werden, justiert wird. Die Fehlerfunktion des 
Ausgangs des kiinstlichen neuronalen Teilnetzes wird z. B. 
dadurch gebildet, daB die Summe der Quadrate der Difife- 
renzen zwischen Ist- und Sollausgang ermittelt wird. Die 
Wichtung der einzelnen Netzelemente der Teilnetze wird 60 
wahrend der Lemphase dahingehend angepaBt, daB diese 
Fehlerfunktion ein Minimum erreicht. Die ersten und das 
zweite Teilnetz werden in einem Zuge angepafit. Die Netz- 
konfiguraiion, die vor dem Training gefunden wurde, bleibt 
auch wahrend der Testphase unverandert. Mit Hilfe eines 65 
adaptiven Lemalgoriihmus kann die Lemrate und das Mo- 
mentum des zweiten neuronalen Teilnetzes dem Gradienten- 
verlauf dieser Fehlerfunktion angepafit werden, was zur 



Folge hat, daB das globale Minimum der Fehlerfunktion mit 
groBer Wahrscheinlichkeit gefunden wird und lokale Mi- 
nima der Fehlerfunktion iibergangen werden. 

Um aus den Sensordaten die Informationen herauszufil- 
tem, die fiir die Quaiitatsaussage relevant sind, wird bei der 
Datenvorverarbeitung eine Merkmalsextraktion der Sensor- 
daten durchgefiihrt. Dadurch wird eine enorme Datenreduk- 
tion erreicht, die zu einer beschleunigten Berechnung in den 
angeschlossenen Systemen fuhrt, was eine zeitnahe Quaii- 
tatsaussage ermoglicht. 

Bei der Merkmalsexu^tion der die Spaltbreite charakte- 
risierenden Sensordaten werden vorzugsweise die von ei- 
nem vor dem SchweiBort angeordneten Sensor gemessenen 
Sensordaten jeweils als EingangsgroBe einer Fehlerunter- 
driickung zugefuhrt, die Ergebnisse der Fehlerunterdriik- 
kung jeweils als EingangsgroBe einer im wesentlichen frei 
definierbaren Fenstermittelung zugefiihrt und die Diflferenz 
der Ergebnisse der Fenstermittelung gebildet. Die Fehlemn- 
terdriickung filtert Sensordaten, die aufgrund von Fehlmes- 
sungen entstehen, heraus. Die Fenstermittelung dient zur 
Unterdriickung von Rauscheinfliissen in den Sensordaten. 
Durch die Bildung des Dififerenzwertes ist es moglich, eine 
Aussage uber die Spaltbreite zu treffen. 

Weiterhin konnen bei der Merkmalsextraktion der die 
Plasmaintensitat charakterisierenden Sensordaten die von 
einem Plasmaintensitatssensor gemessenen Sensordaten als 
EingangsgroBe einer Fenstertransformation zugefiihrt wer- 
den. Die Fenstertransformation erlaubt es, aus den gemesse- 
nen Plasmaintensitatsdaten die fiir die Beurteilung der Naht- 
qualitat relevanten Daten herauszufiltem. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens ist es vorgesehen, daB bei der 
Merkmalsextraktion der den Nahteinfall charakterisieren- 
den Sensordaten die von einem Geometriesensor gemesse- 
nen Sensordaten als EingangsgroBe einer Fenstermittelung 
zugefuhrt werden. Durch verschiedene Fensterbreiten der 
Fenstermittelung konnen lokale, als auch tendenzielle Si- 
gnalverandemngen gezielt bewertet werden. 

Ein Verfahren, bei welchem zur Merkmalsextraktion der 
den Kantenversatz wiedeigebenden Sensordaten die von ei- 
nem Geometriesensor gemessenen Sensordaten als Ein- 
gangsgroBe einer Mittelwertstransformation zugefiihrt wer- 
den und das Ergebnis der Mittelwertstransformation einer 
Fenstermittelung zugefuhrt wird, ist eine weitere Ausgestal- 
tung des erfindungsgemafien Verfahrens. Durch die Mittel- 
wertsd'ansformation ist es moglich, das Signal um den Ge- 
samtmittelwerl zu bereinigen. Die Fenstermittelung ermog- 
licht es, tendenzielle Veranderungen des Kantenversatzes 
herauszufiltem. Der Kantenversatz kann sowohl vor, als 
auch nach der SchweiBung gemessen werden. Insbesondere 
ist es beim Rondenschweifien moglich, mit Hilfe nur eines 
Geometriesensors den Kantenversatz vor, als auch nach der 
SchweiBung zu messen. 

Um den Fehlerwert der einzelnen Sensordaten auf einen 
gemeinsamen Wertebereich zu beschranken, sind die Ergeb- 
nisse der ersten kiinstlichen neuronalen Teilnetze jeweils 
wertbereichsnormiert und werden dem zweiten kiinstlichen 
neuronalen Teilnetz zugefiihrt. Der Maximalwert dieses 
Wertebereichs kann z. B. eine maximale Fehlerwahrschein- 
lichkeit des lokal gemessenen ProzeBparameters bedeuten. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine \forrich- 
tung mit mindestens zwei Sensoren zur Erfassung von Sen- 
sordaten, die um den SchweiBort angeordnet sind, wobei ein 
das Schweifiplasma erfassender Sensor am SchweiBort an- 
geordnet ist, und wobei ein die Nahtgeometrie erfassender 
Sensor nach dem SchweiBort angeordnet ist, deren Sensor- 
daten jeweils einer Datenvorverarbeitung als EingangsgroBe 
dienen, die Speichereinheiten aufweist, die die Eigebnisse 



der Daienvorverarbeitung zum Zweck des ortsgleichen Be- 
zugs abspeichem. Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeich- 
net, daB die Eintrage der Speichereinheiten als paraliele Ein- 
gangsgroBen einer im wesentlichen trainierbaren, kiinstli- 
chen neuronalen Netzstruktur dienen und dafi das Eigebnis 5 
der neuronalen Netzstruktur der qualitativen Beurteilung der 
SchweiBnaht dient. Durch die paraliele Erfassung der Sen- 
sordaten, sowie die Berechnung durch ein im wesentlichen 
trainierbares, kunstliches neuronales Netz ist eine zeitnahe 
Beurteilung der SchweiBnahlqualitat moglich. lO 

In einer Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung wird ein Geometriesensor vor dem SchweiBorl ange- 
ordnet. AuBerdem kann ein Pyrosensor am SchweiBort an- 
geordnet werden. DaB ein Spaltsensor vor dem SchweiBort 
angeordnet ist, ist ebenso vorteilhaft. Die Anordnung von 15 
mehreren Sensoren ermoglicht es, eine Vielzahl von ProzeB- 
parametem wahrend des SchweiBens zu erfassen. AuBer- 
dem ist die Qualitatsaussage davon abhangig, wie viele ver- 
schiedene ProzeBparameter gemessen werden, wodurch die 
Vorrichtung so gestaitet sein muB, daB eine Vielzahl von 20 
Sensorsignalen aufgenommen und verarbeitet werden kon- 
nen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer Ausfuh- 
rungsbeispiele darstellenden Zeichnung naher erlautert. Es 
zeigen: 25 

Fig, 1 eine Vorrichtung zur QualitatskontroUe einer 

SchweiBnaht, 

Fig. 2 eine hierarchische Netzstruktur eines kilnstlichen 
neuronalen Netzes, 

Fig. 3 einen Aufbau des ersten kunstlichen neuronalen 30 
Teilnetzes, 

Fig, 4 eine Fenstertransformation der Sensordaten, 
Fig. 5 einen Aufbau des zweiten ktinsdichen neuronalen 
Teilnetzes, ' 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines erfindungsge- 35 
maBen Verfahrens. 

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung zur QualitatskontroUe einer Naht von mit einem Laser 
stumpf geschweiBten Blechen oder Bandem. Zwei mitein- 
ander stumpf zu verschweiBende Bleche oder Bander 100, 40 
102 werden mit einer nicht dargestellten Transport- und FQ- 
gevorrichtung mit einem vorgegebenen Fiigespalt 104 unter 
einen SchweiBkopf 112 einer LaserschweiBanlage in For- 
derrichtung F transportiert Im Bereich des SchweiBkopfes 
112 werden die Bleche 100, 102 in einer SchweiBnaht 106 45 
mit einem Laserstrahl L stumpf miteinander verschweiBt 

Entlang der SchweiBnaht 106 bzw. des Fiigespaltes 104 
sind Sensoren 108, 110, 114 und 116 angeordnet. Der Sensor 
108 erfaBt die Geometric des Fiigespalts 104 im Vorlauf der 
SchweiBung. Dabei wird der vertikale Kantenversatz der 50 
Bleche durch den Sensor 108 gemessen, Der Sensor 110 er- 
faBt die Spaltbreite des Fugespaltes 104. Dabei wird der Ab- 
stand der Bleche 100, 102 durch dafiir geeignete Sensoren 
gemessen, die z. B. nach dem Lichtschnitt- bzw. Durchlicht- 
verfahren arbeiten. Der Sensor 114 dient der Erfassung der 55 
Plasmaintensitat des LaserschweiBstrahls L. Der Geometrie- 
sensor 116 dient der Erfassung des Kantenversatzes als auch 
des Nahteinfalls der SchweiBnaht 106 im Nachlauf der 
SchweiBung. Bei einer RondenschweiBung (nicht darge- 
stelli) kann die Geometric des Fugespaltes 104 als auch die 60 
der SchweiBnaht 106 durch nur einen Sensor erfafit werden. 
AuBerdem kann mil Hilfe eines Pyrosensors (nicht dai^e- 
stellt) die SchweiBtemperatur erraittelt werden. 

Die von den Sensoren 108, 110, 114 und 116 erfaBten 
Sensordaten werden von Datenvorverarbeitungseinheiten 65 
118, 120, 122 und 124 in regelmaBigen Abstanden abge- 
fragi. Die Abfragefrequenz liegi bei den einzelnen Daten- 
vorverarbeitungseinheiten zwischen wenigen Hertz und ei- 



nigen Kilohertz. 

Die vom Sensor 108 gemessenen Daten werden von der 
Datenvorverarbeitungseinheit 118 in regehnaBigen Abstan- 
den eingelesen. Fiir den vom Sensor 108 vermessenen Kan- 
tenversatz wird mit Hilfe einer Fenstermittelung der arith- 
metische Mittelwert dieser Sensordaten uber die Fenster- 
breite errechnet. Die enechneten arithmetischen Mittelwerle 
der einzeben Fenster werden urn den Gesamtmittelwert be- 
reinigt. 

Die von der Datenvorverarbeitungseinheit 120 eingelese- 
nen Sensordaten des Spaltsensors 110 fur die Position der 
rechten sowie der linken Kante des Fugespaltes 104 werden 
niittels Interpolation und linearer Polynome rekonstmiert, 
da die Sensorsignale aufgrund fehlerhafter Messungen mit 
starken Abweichungen vom tatsachlichen Nahtverlauf be- 
haftet sind. Aus den rekonstruierten Sensordaten wird mit 
Hilfe einer Fenstermittelung ein arithmetischer Mittelwert 
gebildet. Aus den so erhaltenen arithmetischen Mittelwerten 
der Sensordaten der rechten, sowie der linken Kante des Fii- 
gesoaltes 104 wird die Differenz gebildet, die Auskunft iiber 
die GroBe der Spaltaufweitung gibt. 

Die vom Plasmasensor 114 gemessenen Sensordaten wer- 
den von der Datenvorverarbeitungseinheit 122 eingelesen, 
welche gemaB der in Fig, 4 dargestellten Vorgehensweise 
verarbeitet werden. Die Sensordaten werden dabei dem Ein- 
gang 400 zugefiihrt. Aus diesen Sensordaten wird in der 
Einheit 402 mit Hilfe einer Fenstermittelung der arithmeti- 
schen Mittelwert der jeweils letzten 10 gemessenen Sensor- 
daten errechnet. In der Einheit 404 wird die Differenz aus 
dem aktuell gemessenen Sensorwert und dem Ergebnis der 
Einheit 402 berechnet. In der Einheit 406 wird der Gesamt- 
mittelwert des Ausgangssignals der Einheit 404 berechnet. 
Aus dem Ausgangswert der Einheit 406 wird in der Einheit 
408 die globale Standardabweichung berechnet. In der Ein- 
heit 410 wird mit Hilfe einer Fenstermittelung der arithme- 
tische Mittelwert der letzten 10 Ergebnisse der Einheit 404 
errechnet. Die Einheit 412 errechnet mit Hilfe der Ergeb- 
nisse der Einheiten 410 und 404 die lokale Standardabwei- 
chung. In der Einheit 414 wird der maximale Unterschied 
zwischen dem Ausgang der Einheit 404 und dem Ausgang 
der Einheit 410 berechnet. In der Einheit 416 wird das Er- 
gebnis der Daienvorverarbeitung derart berechnet, daB das 
Ergebnis der Einheit 414 mit dem Ergebnis der Einheit 412 
multipliziert wird und der so errechnete Wert durch das Er- 
gebnis der Einheit 408 geteilt wird. 

Die von der Datenvorverarbeitungseinheit 124 eingelese- 
nen Sensordaten des Sensors 116 werden einer Fenstertrans- 
formation zur Mittelwertbildung unterzogen. Hierbei kann 
die Fensterbreite so eingestellt werden, daB sich sowohl lo- 
kale, als auch tendenzielle Veranderungen des Nahteinfalls 
der SchweiBnaht 106 in der Miuelwertberechnung bemerk- 
bar machen. Bei einer Fensterbreite von zehn Datenpunkten 
ergibt sich bei einer kurzzeitigen Anderung des Nahteinfalls 
eine siarkere Anderung des arithmetischen Mittelwertes als 
bei einer Fensterbreite von vierzig Datenpunkten. 

Die mit Hilfe der Datenvorverarbeitungseinheiten 118, 
120, 122 und 124 berechneten Werte werden in Speicherein- 
heiten 119, 121, 123 und 125 gespeichert. Mit Hilfe dieser 
Speichereinheiten ist es moglich, die Daten aller Sensoren, 
die zu ein und dem selben SchweiBnahtpunkt gehoren, zum 
gleichen Zeitpunkt dem kunstlichen neuronalen Netz 128 
zuzufiihren. Da die Sensordaten eines SchweiBnahtpunktes 
von den Sensoren 108 bis 116 zu unterschiedlichen Zeit- 
punkten gemessen werden, die Sensordaten durch die Da- 
tenvorverarbeitungseinheiten 118, 120, 122 und 124 in un- 
terschiedlichen Intervallen abgefragt werden und die Daten- 
vorveraibeitung der verschiedenen Sensordaten jeweils ei- 
nen anderen Rechenaufwand erfordem, Uegen die Daten zu 



7 

einem SchweiBnahipunkt nicht gleichzeitig am Ausgang der 
Datenvorverarbeitungseinheiten 118, 120, 122 und 124 vor. 
Durch die Speicherung der Daien in den Einheiten 119, 121, 
123 und 125 wird dieser zeitliche Versaiz ausgeglichen, so 
daB das kilnstliche neuronale Netz 128 Daten eines 
SchweiBnahtpunktes auch zu einem Zeitpunkt erhalt. Erst 
dadurch ist die Korrelalion der Sensordaten durch das kiinst- 
liche neuronale Netz 128 moglich. Die Speichereinheiten 
119, 121, 123 und 125 warden durch ein gemeinsames Takt- 
signal CLK angesteuerl. Die gespeicherten Daten, die zu ei- 
nem SchweiBnahtpunkt gehoren, werden bei anliegen des 
Taktsignals dem trainierbaren, kiinsilichen neuronalen Netz 
128 zugefuhrt. In diesem kunsdichen neuronalen Netz 128 
wird aus den Daten der Datenvorverarbeitungseinheiten 
118, 120, 122 und 124 ein Ausgangssignal 130 berechnet, 
mit dessen Hilfe eine Aussage iiber die Qualitat der 
SchweiBnaht getroffen wird. 

In Fig. 2 ist das trainierbare, kunstliche neuronale Netz 
128 mit im wesendichen hierarchischer Netzstruktur darge- 
stellt. Das neuronale Netz 128 besteht aus einer Vielzahl von 
ersten kiinstlichen neuronalen Teilnetzen 218, 220, 222 und 
224 sowie einem zweiten kiinstlichen neuronalen Teilnetz 
242. Die Ergebnisse der Datenvorverarbeitungseinheiten 
118, 120, 122 und 124 werden jeweils einem ersten kiinstli- 
chen neuronalen Teilnetz 218, 220, 222 oder 224 zugefiihrt. 

Die Neustruktur der ersten kiinstlichen neuronalen Teil- 
netze 218, 220, 224 und 226 ist in Fig, 3 dargestellt. Sie be- 
steht aus einer Eingangsschicht 316, einer verdeckten 
Schicht 318 sowie einer Ausgangsschicht 320. Die Ein- 
gangsschicht 316 besteht aus einem Eingangsneuron 300. 
Der Eingangswert 301 des ersten kiinstlichen neuronalen 
Teilnetzes, der ein Ausgangswert einer Datenvorverarbei- 
tung ist, wird vom Eingangsneuron 300 auf die Neuronen 
der verdeckten Schicht 318 mit unterschiedlichen Gewich- 
tungen verteilt. Die verdeckte Schicht 318 besteht aus einer 
Vielzahl von Neuronen 302- 312. 

Mit Hilfe einer Aktivierungsfunktion wird aus dem ge- 
wichteten Eingangssignal jedes einzelnen Neurons die 
GroBe des Ausgangssignals besdnimt. Die Aktivierungs- 
funktion kann z. B. eine Sigmoidalfiinktion oder eine Ika- 
genshyperbolicusfunkdon sein. 

Aus der Summe der gewichteten Eingangssignale und ei- 
nem Schwellwert als Eingangswert einer Aktivierungsfunk- 
tion enechnet sich die GroBe des Ausgangssignals wie folgt; 

Yj = Fj(KOij . Xi + Oj) 

dabei bedeutet: 

Yj: GroBe des Ausgangssignals, 
Fj: Aktivierungsfunktion, 
(Oij: Wichtung der Eingangssignale, 
X{: Eingangssignal des Neurons, 
9j: Schwellwert des Neurons. 

Die Ausgangssignale der Neuronen der verdeckten 
Schicht 318 werden dem Neuron der Ausgangsschicht 314 
zugefuhrt. Auch hier wird wiederura mil Hilfe von Wichtun- 
gen der Eingangssignale, einer Aktivierungsfunktion und ei- 
nem Schwellwert die Grofie des Ausgangssignals 316 be- 
rechnet. 

Die Ausgange der ersten kiinsdichen neuronalen Teil- 
netze 218-224 sind jeweils wenbereichsnormiert. Durch 
diese Wertbereichsnormierungen die Ausgange der ersten 
kiinstlichen neuronalen Teilnetze 218-224 auf einen Werte- 
bereich von z. B. 0-1 normien. Die Ausgange der ersten 
kunstlichen neuronalen Teilnetze 218-224 konnen somit als 
lokale Fehlerwerte betrachtel werden. So bedeutet z. B. ein 
Ausgangswert des kiinstlichen neuronalen Teilnetzes 224 
von 1, daB die Fehlerwahrscheiniichkeit im Fall des Nah- 
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teinfalls 100% betragt. Ein Ausgangswert des kunstlichen 
neuronalen Teilnetzes 218 von 0,5 bedeutet, daB die Fehler- 
wahrscheiniichkeit des dem ersten kiinstlichen neuronalen 
Teilnetz 218 zugeordneten ProzeBparameters Kantenver- 
5 satz, welcher durch einen Geometriesensor gemessen 
wurde, 50% betragt. 

Die einzelnen lokalen Fehlerwahrscheinlichkeiten wer- 
den dem zweiten kiinstlichen neuronalen Teilnetz 242 paral- 
lel zugefiihrt. 

10 Die Struktur des zweiten kiinstlichen neuronalen Teilnet- 
zes 242 ist in Fig, 5 dargestellt. Das zweite kiinstliche neu- 
ronale Teilnetz 242 besteht aus einer Eingangsschicht 516, 
einer verdeckten Schicht 518 sowie einer Ausgangsschicht 
520. Die Eingangsschicht 516 besteht aus einer Vielzahl von 

15 Neuronen 532, 534, 536 und 538. Die Eingangswerte der 
Neuronen der Eingangsschicht 516 des zweiten kiinstlichen 
neuronalen Teilnetzes 242 sind die jeweiligen Ausgangs- 
werte der Wertbereichsnormierungen der ersten kiinstlichen 
neuronalen Teilnetze 218-224. Die GroBe der Ausgangssi- 

20 gnale wird in den Neuronen 532-538 wiederum mit Hilfe ei- 
ner Aktivierungsfunktion sowie einer Wichtung des Ein- 
gangssignals und einem Grenzwert berechnet, wie es an- 
hand der Fig. 3 weiter oben beschrieben worden ist. 
In der verdeckten Schicht 518 befinden sich eine Vielzahl 

25 von Neuronen 502-512. Diesen Neuronen werden die Aus- 
gangssignale aller Neuronen 532-538 der Eingangsschicht 
516 zugefuhrt. 

Die Eingange aller Neuronen 502 bis 512 werden gewich- 
tet. Mit Hilfe einer Aktivierungsfunktion und einem Grenz- 
30 wert werden die Ausgangssignale der Neuronen 502 bis 512 
berechnet. 

In der Ausgangsschicht 520 befindet sich lediglich ein 
Neuron 514, dem die Ausgangssignale der Neuronen 502- 
512 der verdeckten Schicht 518 zugefiihrt werden. Hier wer- 

35 den wiederum die Eingangssignale gewichtet, die Sunune 
der gewichteten Eingangssignale mit einem Schwellwert ad- 
diert und das Ergebnis dient als EingangsgroBe fur eine Ak- 
tivierungsfunktion. Das sich daraus ergebende Ausgangssi- 
gnal wird zur Qualitatsbeurteilung der SchweiBnaht genutzt. 

40 Die einzelnen Wichtungen der Eingangssignale der Neuro- 
nen in den ersten kiinstlichen neuronalen Teilnetzen 
218-224 sowie den zweiten kiinstlichen neuronalen Teilnet- 
zen 242 werden wahrend einer Trainingsphase so eingerich- 
tet, daB die Aussage des kiinstlichen neuronalen Netzes 128 

45 der eines manuellen Betrachters nachgebildet wird. Mit 
Hilfe von RefercnzschweiBungen kann ein Soll-/Istwertver- 
gleich am Ausgang des kiinstlichen neuronalen Netzes 128 
durchgeflihrt werden und die Wichtungen stellen sich mit 
Hilfe des Backpropagation Lemalgorithmuses ein. 

50 Das zweite kunstliche neuronale Teilnetz 242 mnittelt 
aus der NTielzahl der Eingangswerte einen Ausgangswert 
244, der einen Aussage iiber die SchweiBnahtqualitat er- 
moglicht. Durch das zweite kiinstliche neuronale Teilnetz 
242 wird die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Pro- 

55 zeBparametem berticksichtigt. Es ist durchaus moglich, daB 
die Fehlerwahrscheiniichkeit des ProzeBparameters Nah- 
teinfall bei 80% liegt, doch durch das Zusammenspiel mit 
anderen ProzeBparametem die Gesamtfehlerwahrschein- 
Uchkeit der SchweiBnaht bei 10% liegt. 

60 Die einzelnen Verfahrensschriiie sind in Fig, 6 in ihrer lo- 
gischen Reihenfolge dargestellt. Zunachst werden Sensor- 
daten 600 durch unterschiedliche Sensoren, wie z. B. Geo- 
metriesensoren, Spaltbreitensensoren, Pyrosensoren als 
auch Plasmasensoren erfaBt, Diese Sensordaten werden der 

65 Datenanalyse durch die kiinstlichen neuronalen Netze 602 
zugefiihrt. Anhand der von den kiinstlichen neuronalen Net- 
zen ermittelten Werte ist dne Nahtbeurteilung 604 moglich. 
Weiterfain ist eine Aussage iiber den Zustand der SchweiB- 
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anlage, z. B. der Vorschubgeschwindigkeit, der Nahtkiih- 
lung, der SchweiBleistung oder auch der Andruckkraft mog- 
lich. Die Ergebnisse der Nahtbeurteilung als auch die Sen- 
sordaten werden in einer Datenbank 608 gespeichert. Die in 
der Datenbank 608 gespeicherten Datensatze werden zur 5 
Produkl- und Anlagenbewertung genutzt. Weiterhin dienen 
diese Daten dem Nachweis im Falle eventueller Produkthaf- 
tung. AuBerdem konnen diese Daten als Beleg fiir eine Qua- 
litatszertifizierung dienen. 

Weiterhin werden die Ergebnisse der Nahtbeurteilung 10 
604 zum Aufbau eines Regelkreises 610 genutzt. Die Daten 
werden einerseits zur Regelung der Anlagentechnik 603a 
und andererseits zur Regelung der Lasertechnik 603b ge- 
nutzt. Die Anlagentechnik umfaBt Einstellungen der 
SchweiBaniage, wie die Andruckkraft, die Zufuhrung von 15 
Schutzgasen und die Nachkuhlung so wie die Vorschubge- 
schwindigkeit der zu verschweiBenden Bleche. Die Rege- 
lung der Lasertechnik 603b beinhaltet die Regelung der 
SchweiBleistung, der SchweiBtemperatur, der Leistungsver- 
teilung als auch der Fokuslage des SchweiBstrahls. Mit Hilfe 20 
des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es somit moglich, ei- 
nerseits Aussagen iiber die Produktqualitat treflfen zu kon- 
nen und andererseits on-line Anlagenparameter einstellen zu 
konnen. 

25 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Qualitatskontrolle der Naht an mit ei- 
nem Laser stumpf geschweiBten Blechen oder Bandem 

- bei welchem eine NTielzahl von Sensordaten von 30 
mindestens zwei um den SchweiBort angeordne- 
ten Sensoren gemessen wird, 

- bei welchem die Sensordaten zumindest einer 
zusammenfassenden und korrelierenden MeBda- 
tenverarbeitung zur Qualitatsbeurteilung der 35 
SchweiBnaht als EingangsgroBe zugefiihrt wer- 
den, 

- bei welchem die Sensordaten von zumindest ei- 
nem am SchweiBort angeordneten, das Schweifi- 
plasma erfassenden Sensor gemessen werden, 40 

- bei welchem die Sensordaten von zumindest ei- 
nem nach dem SchweiBort angeordneten, die 
SchweiBnahtgeometrie erfassenden Sensor ge- 
messen werden, 

- bei welchem bei der korrelierenden und zusam- 45 
menfassenden MeBdatenverarbeitung die Vielzahl 
der Sensordaten der mindestens zwei Sensoren je- 
weils als EingangsgroBe mindestens einer Daten- 
vorverarbeitung zugefiihrt wird, 

- bei welchem die Ergebnisse der Datenvorverar- 50 
beitung zum Zweck des ortsgleichen Bezugs der 
Sensordaten jeweils in einer Speichereinheit ge- 
speichert werden, 

dadurch gekemizeichnet, 

- daB die gespeicherten Daten als Eingangsgro- 55 
Ben mindestens einem Urainierbaren, kiinstlichen 
neuronalen Netz mit einer im wesentlichen hierar- 
chischen Netzstruktur zugefiihrt werden, 

- daB das mindestens eine trainierbare, kunstliche 
neuronale Netz mit im wesentlichen hierarchi- 60 
scher Netzstruktur aus mindestens zwei im we- 
sentlichen unabhangigen, trainierbaren, kiinstli- 
chen neuronalen Teilnetzen gebildet wird, 

- daB das erste kunstliche neuronale Teilnetz aus 
mindestens zwei unabhangigen, kiinstlichen neu- 65 
ronalen Teilnetzen gebildet wird, 

- daB den ersten kiinstlichen neuronalen Teilnet- 
zen jeweils die Ergebnisse der Daienvorverarbei- 
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tungen als EingangsgroBen zugefiihrt werden, 

- daB dem zweiten kunstlichen neuronalen Teil- 
netz die Ergebnisse der ersten kunstlichen neuro- 
nalen Teilnetze als EingangsgroBen zugefuhrt 
werden, und 

- daB das Eigebnis des mindestens einen kiinstli- 
chen neuronalen Netzes zur QualitatskonUX)lle ge- 
nutzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Sensor fur die Erfassung der Spaltgeome- 
trie verwendet wird, bei welchem der Sensor vor dem 
SchweiBort angeordnet wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Sensor fiir die Erfas- 
sung des Fiigespaltes verwendet wird, bei welchem der 
Sensor vor dem SchweiBort angeordnet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Sensor fiir die Erfas- 
sung der Pyrotemperatur verwendet wird, bei welchem 
der Sensor kurz hinter dem SchweiBort angeordnet 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB jedes erste kunstliche neu- 
ronale Teilnetz aus drei Schichten gebildet wird, bei 
welchem die erste Schicht aus genau einem Neuron ge- 
bildet wird, die zweite Schicht aus einer Vielzahl von 
Neuronen gebildet wird und die dritte Schicht aus ge- 
nau einem Neuron gebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das zweite kiinstUche neu- 
ronale Teilnetz aus drei Schichten gebildet wird, bei 
welchem die erste Schicht aus einer Vielzahl von Neu- 
ronen gebildet wird, die zweite Schicht aus einer Viel- 
zahl von Neuronen gebildet wird und die dritte Schicht 
aus genau einem Neuron gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der LemprozeB des kiinstli- 
chen neuronalen Netzes mit Hilfe eines Backpropaga- 
tion Lemalgorithmus durchgefuhrt wird, bei welchem 
die ersten kunstlichen neuronalen Teilnetze bei einer 
Lemrate r\ zwischen 0,01 und 0,1 und einem Momen- 
tum a zwischen 0,1 und 0,6 justiert werden und bei 
welchem das zweite kiinstliche neuronale Teilnetz bei 
einer Lemrate i] und einem Momentum a, die im we- 
sentlichen dem Gradientenverlauf einer Fehlerfunktion 
des Ausgangs des kiinstlichen neuronalen Teilnetzes 
angepaBt werden, justiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Datenvorverarbei- 
tung eine Merkmalsexu-aktion der Sensordaten durch- 
gefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei der Meikmalsextraktion der die Spaltbreite 
charkterisierenden Sensordaten die von einem am 
SchweiBort angeordneten Sensor gemessenen Sensor- 
daten jeweils als EingangsgroBe einer Fehlerunterdriik- 
kung zugefiihn werden, die Eigebnisse der Fehlerun- 
terdriickung jeweils als EingangsgroBe einer im we- 
sentlichen frei definierbaren Fenstermittelung zuge- 
fiihrt werden und die Differenz der Ergebnisse der Fen- 
stermittelungen gebildet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Merkmalsextraktion 
der die Plasmaintensitat charakterisierenden Sensorda- 
ten die von einem Hasmaintensitatssensor gemessenen 
Sensordaten als EingangsgroBe einer Fenstenransfor- 
mation zugefiihrt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, da- 
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durch gekennzeichnel, daB bei der Merkmalsextraktion 
der den Nahteinfall charakterisierenden Sensordaten 
die von einem Geometriesensor gemessenen Sensorda- 
ten als EingangsgroBe einer Fenstermittelung zuge- 
fiihrt werden. 5 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Merkmalsextraktion 
der den Kantenversatz charakterisierenden Sensorda- 
ten die von einem Geometriesensor gemessenen Sen- 
sordaten als EingangsgroBe einer Mittelwertstransfor- lO 
mation zugefiihrt werden und das Ergebnis der Miltel- 
wertstransformaiion einer Fenstermittelung zugefiihrt 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ergebnisse der ersten is 
kunstlichen neuronalen Teilnetze jeweils wertbereichs- 
normiert sind und diese wertbereichsnormierten Ergeb- 
nisse dem zweiten kunstlichen neuronalen Teilnetz zu- 
gefiihrt werden. 

14. Voirichtung, insbesondere zur Verwirklichung ei- 20 
nes Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 13, mit 

- mindestens zwei Sensoren zur Erfassung von 
Sensordaten, die urn den SchweiBort angeordnet 
sind, 

- wobei ein das ScbweiBplasma erfassender Sen- 25 
sor am SchweiBort angebracht ist, und 

~ wobei ein die Nahtgeometrie erfassender Sen- 
• sor nach dem SchweiBort angebracht ist, und 

- wobei die Sensordaten jeweils einer Datenvor- 
verarbeitung als EingangsgroBe dienen, 30 

- wobei Speichereinheiten, die die Ergebnisse 
der Datenvorverarbeitung zum Zweck des orts- 
gleichen Bezugs der Sensordaten abspeichem, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Eintrage der Speichereinheiten als par- 35 
allele EingangsgroBen einer im wesentlichen tirai- 
nierbaren, kunstlichen neuronalen Netzstruktur 
dienen, 

- daB das mindestens eine trainierbare, kiinstliche 
neuronale Netz mit im wesentlichen hierarchi- 40 
scher Netzstruktur mindestens zwei im wesentli- 
chen unabhangige, kunstliche neuronale Teilnetze 

aufweist, 

- daB das erste kunstliche neuronale Teilnetz 
mindestens zwei unabhangige, kunstliche neuro- 45 
nale Teilnetze aufweist, 

- daB die ersten kunstlichen neuronalen Tfeilnetze 
jeweils die Ergebnisse der Datenvorverarbeitun- 
gen als EingangsgroBen verarbeiten, 

- daB die zweiten kunstlichen neuronalen Teil- 50 
netze die Ergebnisse der ersten kunstlichen neuro- 
nalen Teilnetze als EingangsgroBen verarbeiten, 
und 

- daB das Ergebnis der neuronalen Netzstruktur 
der qualitativen Beurteilung der SchweiBnaht 55 
dient. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein Geomeuiesensor im wesentlichen vor 
dem SchweiBort angeordnet ist. 

16. Vorrichtungnacheinemder Anspruche 14 Oder 15, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Pyrosensor am 
SchweiBort angeordnet isu 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Spaltsensor vor dem 
SchweiBort angeordnet isL 65 
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